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(M) Mecanisme d'actionnement de tuyere de poussee proiongeable de moteur-fusee. 


(57) Le mecanisme d'actionnement 1 se compose d'une tuyere 
de fond 8 reliee a la chambre de combustion 7 et d'une tuyere 
d'expansion 9. La tuyere d'expansion 9 est suspendue a au 
moins trois agencements de bielles repartis sur la penpherie 
du moteur. Cheque agencement de bielles se compose d'une 
bieJie 2 reliee a la chambre de combustion 7 ou a la tuyere de 
fond 8 et dune btelle 3 pour la tuyere d'expansion 9. Les 
bielles 2. 3 sont reliees de fapon pivotante aux composants a 
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Itecanisme d'actionnement de tuvere de poussee prolongable rift 

imrtevr-fugge 

L* invention concerne un mecamsme d'actionnement pour la tuyere 
de poussee prolongeable dun moteur-fusee, qui se compose dune 
tuyere de fond reliee de maniere fixe k la chambre de combustion et 
a* une tuyere d* expansion en une ou plusieurs parties et mooile dans 
le sens axial, la tuyere d* expansion etant montee en aval de la 
tuyere de fond comme prolongement fluidique en cas de faible 
pression ambiante (vol en haute altitude, vide). 

Pour des moteurs-fusees qui doivent fonctionner, en partant de 
la pression ambiante a la surface terrestre jusquau vide dans 
1-espace, si possible toujours avec une poussee optimale, ll est 
necessaire d* adapter, par 1 - intermeaiaire de sa geometrie, le 
rapport d- expansion de la tuyere de poussee a la pression ambiante. 
La meilleure solution consisterait en une augmentation continue du 
rapport d' expansion, c'est-a-dire de la section de sortie de la 
tuyere de poussee, a mesure que la pression ambiante diminue. Or 
pour des raisons de construction, 1 -augmentation n-'est effectuee 
dans la pratique qu'en une ou en peu d'etapes. Le decollage se fait 
avec une tuyere de fond qui est reliee de maniere fixe a la chambre 
de combustion et a laquelle est connectee en aval du point ae vue 
technique des fluides, * une altitude de vol determinee, une tuyere 
d- expansion pouvant etre realisee d'une seule piece ou en plusieurs 
parties. Du brevet US-37 11 027 on connalt une tuyere de poussee qui 
est raccourcie, avant la mise en service et pour des raisons de 
place, a une petite longueur & la maniere d # une chaussette roul*e. 
Fondamentalement , ce principe de l'accordeon ou de ia chaussette 
roulee convient egalement pour modifier le rapport d'' expansion, mais 
uniquement pour des tuyeres ayant des parois flexibles tres minces. 
Pour des moteurs a grande puissance comportant des canaux de 
refroidisseraent dans la paroi de la tuyere, ce pnncipe ne peut pas 
etre applique, car la paroi et les canaux de ref roidissement 
seraient detruits en cas de forte deformation. 
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Le brevet US- 32 29 457 montre dautres possibilites pour 
modifier le rapport d* expansion. Les figures 1, 4 et 5 representent 
des clapets qui peuvent pivoter radialement et permettent de 
modifier le diametre de sortie efficace. De tels clapets presentent 
neanmoins de nombreux inconvenients. Dans le sens penpherique, ils 
ne forment pas un contour d'ecoulement de l*'air coherent, en raison 
des joints et interstices se trouvant entre eux, leur 
refroidissement est difficile ou tout d fait impossible, ils 
augmentent le poids du moteur et exigent des mecanismes de reglage 
et des paliers qui sont compliques et sensibles aux perturbations. 
Dans les figures 8 et 11, la tuyere de poussee est constituee d'une 
partie solidaire a la chambre de combustion et de deux parties 
mobiles en translation axiale, qui forment la tuyere d'expansion. De 
ce fait, il existe a 1'interieur de la tuyere deux aretes de 
decollement per lpheriques qui peuvent etre rendues inefficaces, du 
point de vue mecanique des fluides, par la translation vers 
larriere de la partie de tuyere suivante. Or la translation 
relative axiale des parties est si faible que 1-ecoulement de l*air 
vient sous certaines conditions s*appliquer derriere les aretes de 
decollement a nouveau a la parol de tuyere suivante. 

Du brevet DE-34 27 169 on connait une tuyere de poussee divisee 
en deux, dont la tuyere d'expansion forme, a 1-etat avance 
raccourci, avec la tuyere de fond un ejecteur augmentant la poussee. 
La tuyere d'expansion est montee mobile en translation axiale par 
des douilles de glissement sur des guidages recti lignes. Les 
guidages recti! ignes sont fixes avec une extr6mit6 dans la zone des 
suspensions du moteur et avec l'autre extrtmit* & la tuyere de fond. 
Ainsi la course de translation maximale est pred6terminee 
essentiel lement par la longueur libre des guidages recti lignes. Or 
dans la pratique, on dispose general ement autour de la chambre de 
combustion et de la tuyere de fond de nombreux conduites et 
ensembles qui ne laissent que peu ou pas de place pour des guidages 
recti lignes. Cela rend guasiment impossible des equipements 
ulterieurs. Des douilles de glissement ou des sabots a circulation 
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de billes exigent des surfaces dures resistant a lusure, de sorte 
que les guidages rectilignes sont en genera) fabriques en metal 
trempe, ce qui augnente la masse du moteur. Un autre inconvenient 
reside dans le fait que la course de I 'entraf nement telescopique 
doit etre aussi grande que la course de reglage de la tuyere 
d'expansion. Dans des moteurs de grande taille, cette course de 
reglage peut depasser 2 m. De ce fait, 1 'entral nement telescopique 
est encombrant, lourd et d'une reponse lente. Dans )a realisation 
comme cylindre hydraulique, eel a ausmente en plus les besoms en 
iiquiae hydraulique. 

Compte tenu des inconvenients des solutions connues, 
1* invention a pour but de proposer un mecanisme d- act ionnement pour 
ia tuyere de poussee prolongeable d'un moteur-fusee, qui permet de 
grandes courses et ce grandes vitesses de reglage, est robust e et 
neanmoins d'un faible poids et peut etre adapte faciiement a des 
geometries nouvelles ou existantes.de moteurs, ce qui permet d'en 
equiper ul terieurement des moteurs existants. 

Ce but est atteint dans le cas d'un mecanisme d' act ionnement en 
ce que la tuyere d'expansion en une ou plusieurs parties est 
suspendue a au rooms trois agencements de bielles repartis sur la 
Peripherie du moteur et synchronises du point de vue entralnement , 
que chaque agencement de bielles se compose d'une bielle reliee a la 
chambre de combustion et a la tuyere de fond ainsi que d'une bielle 
pour chaque partie de la tuyere d'expansion, que les bielles sont 
reliees de facon pivotante entre el les et aux elements a reiier, 
qu'a 1-interieur de chaque agencement de bielles les axes de 
pivotement sont paralleles les uns aux autres, et que tous les axes 
de pivotement sont onentes de facon sensiblement perpendiculaire 
par rapport a 1'axe du moteur et de facon a peu pres tangentielle 
par rapport a la peripheric du moteur. 

La liaison entre la tuyere d / expansion et le moteur central est 
done etablie par au moms trois agencements de bielles, repartis sur 
la peripheric du moteur, qui permettent uniquement un mouvement 
axial de la tuyere d'expansion sans possibilite de rotation autour 


2622931 


- 4 - 

de laxe du moteur. A cet effet, les entrainements des agencements 
de bielles sont synchronises. Dans le cas d*une realisation dune 
seule piece de )a tuyere d'' expansion , chaque agencement de bielles 
se compose d'une paire de bielles reliees A leurs extremites. 

Des realisations preferees de 1' invent ion visent k atteindre 
une grande Vitesse de reglage, des unites d' entrainement petites et 
legeres, une construction de bielle extremement legere et la 
compensation d' imprecisions de fabrication et de montage. 

A chaque agencement de bielles peut etre associee une unite 
d' entrainement translatoire 9eparee, de maniere qu'un mouvement 
translatoire determine de l'unite d* entrainement provoque un 
deplacement axial sensiblement plus grand de la tuyere d' expansion, 
et les unites d* entrainement peuvent etre raccordees a la meme 
alimentation en energie et a la meme commande. 

De preference , les unites d' entrainement sont real i sees comme 
verins hydraul iques, comme verins pneumatiques ou came systemes 
d- entrainement a vis. 

Les bielles peuvent etre fabriquees comme elements legers 
rigides en flexion et en torsion, en technique composite avec 
renfort par fibres. 

Chaque agencement de bielles peut comporter au moms un element 
de compensation elastique pour compenser des defauts de fabrication 
ou de montage. 

L* invention est expliquee de fa9on plus detail 16e ci-apres A 
1'aide des exemples de realisation il lustres de maniere schematique 
par le dessin, sur lequel 

la figure i represent e un mecanisme d'actionnement pour une 
tuyere d' expansion d'une seule piece, 

la figure 2 represente un mecanisme d'actionnement pour une 
tuyere d' expansion en plusieurs parties, 

les figures 3 et 4 representent chacune une variante du 
mecanisme d'actionnement selon la figure l f 

la figure 5 represente la zone de liaison entre la tuyere de 
fond et la tuyere d' expansion, et 
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les figures 6 et 7 representent chacune un mode de realisation 
o*un agencement de bielles pour une tuyere d'' expansion d une seuie 
piece. 

5ur le bord gauche de la figure 1 est indique le fond de la 
fu9ee 6, auquel est suspendu le moteur-fusee. La suspension est 
representee consne articulation a rotule, car meme des moteurs-f usees 
d une grande taille sont souvent disposes de fa$on pivotante dans 
toutes les directions pour des corrections de trajectoire, la plage 
de pivotement ne correspondant neanmoins qu'a quelques degres 
dangle. En position neutre, 1'axe T du rooteur et I 'axe de la fusee 
sont identiques. Le moteur central se compose de la chambre de 
combustion 7 et ae la tuyere de fond 8 relive de fapon fixe a cette 
chambre. Pour une poussee plus importante en presence d'une faible 
pression ambiante, il est prevu une tuyere d'expansion 9 mobile en 
translation axiale, qui forme en position rentree (illustration 
au-dessus de laxe T du moteur) un ejecteur avec la tuyere de fond 
et agit en position deployee (illustration au-dessous de l'axe T du 
moteur) comme prolongement gazodynami que de la tuyere de fond 8 et 
augmente ainsi le rapport d'expansion. Le guidage cinetique de la 
tuyere d'expansion 9 se compose d'au moms trois agencements de 
bielles ae preference regul lerement repartis autour du moteur, dont 
chacun se compose d'une bielle 2, reliee a la chambre de combustion 
7, et d une bielle 3 reliee a la tuyere d'expansion 9. Sur chaque 
paire de bielles 2, 3 est disposee une unite d'entralnement 5 qui 
est realisee de preference comme cylindre hydraulique ou 
pneumatique. Bien entendu il est possible d'utiliser d'autres 
entrafneraents translatoires, tels que des systemes d'entralnement a 
vis a billes avec une alimentation en energie electrique. 

Dans la figure 1, le cylindre de 1 'unite d'entralnement 5 est 
relie a la bielle 3 cote tuyere et la tige de piston est reliee k la 
bielle 2 cote chambre de combustion. Les points d'articulat ion sont 
choisis de telle fapon que la translation axiale v de la tuyere 
d'expansion 9 soit sensiblement superieure a la course de travail 
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des unites d* entrainement 5. Cela permet d**uti l lser , avec une 
pression hyarauhque ou pneumatique 6levee correspondante, des 
unites d' entraJnement 5 petites, legeres et a reponse rapide, a 
faible consommation de fluide. La total ite des bielles 2, 3 ainsi 
que des unites d'entrainement 5, y compris les elements de liaison a 
des composants voisins, forme le mecanisme d'actionnement 1. 

Le moteur central de la fus6e 16 dans la figure 2 se compose de 
la chambre de combustion 17 et de la tuyere de fond 18 et e9t done 
quasiment identique & celui de la figure 1. La difference 
essentielle par rapport a la figure 1 reside dans le fait que la 
tuyere d* expansion 19 est divisee en deux. A l'etat rentre, elle 
entoure la tuyere de fond 18 sous forme de deux anneaux 
concentr iques et a l'etat deploye, chacun des anneaux proionge la 
tuyere de fond d'une certaine longueur. II serai t possible de 
deployer les parties de la tuyere d'expansion 19 l'une apres P' autre 
a differentes altitudes de vol, mais cela exigerait un mecanisme 
d- act lonnement relativement complique. 

Le mecanisme d'actionnement 11 selon la figure 2 ne convient 
que pour le deploiement simultane des parties de la tuyere 
d* expansion. A cet effet, les bielles 12 sont reliees * la'chambre 
de combustion 17. Sur chaque bielle 12 sont articuiees deux bielles 
13 et 14 qui etablissent la liaison avec chaque partie de la tuyere 
d'expansion 19. Les rapports de leviers sont choisis tels que 
1'anneau plus grand de la tuyere d' expansion sub it une translation 
axial e plus grande. La division en deux permet de loger la tuyere 
d'expansion 19 de maniere encore moins encombrante A l'etat rentre, 
ce qui presente de l'intlret notamment pour des fusses militaires 
installees dans des silos ou des sous-manns. Pour plus de clart£, 
les unites d'entrainement ont ete anises dans la figure 2. 

La figure 3 montre un mecanisme d'actionnement 21 pour une 
tuyere d'expansion 29 qui est r^alisee d'une seule piece et 
suspendue a des paires de bielles 22, 23. Le moteur central, compose 
de la chambre de combustion 27 et de la tuyere de fond 28, de la 
fus6e 26 porte dans ce cas 6galement les cylindres des unites 
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d* entrainement 25, dont )es tiges de piston sont reliees aux bielles 
22. 

Le mecamsme d'act ionnement 31 de la fusee 36 selon )a figure 4 
se distingue de celui de la figure 3 par le fait que les unites 
d' entrainement 35 sont disposees entre la fusee 36 et les bielles 32 
fixees sur la chambre de combustion 37. Les bielles 33 reliees a la 
tuyere d'expansion 39 transmettent , comme dans la figure 3, 
uniquement des forces de traction et de poussee et sont done plus 
faciles a realiser que des bielles sollicit^es en flexion. La tuyere 
de fond est ici designee par 38. 

Naturel lement ll existe d'autres possibility d'agencement pour 
les unites d' entrainement que ceux montres dans les figures 1, 3 et 
4, et les points d' articulation des bielles venant en contact avec 
le moteur central peuvent se trouver partout entre la suspension du 
moteur et l'extremite de la tuyere de fond. II est ega lement 
possible de coupler (synchroniser) les bielles, articulees sur le 
moteur central, par des engrenages et des arbres et de ne prevoir 
qu-une seule unite d' entrainement . Neanmoins, toutes les variantes 
partent du principe gu'avec des courses relativement petites des 
unites d' entrainement, une translation axiale relativement grande de 
la tuyere d* expansion est obtenue. 

La figure 5 montre la liaison mecanique de la tuyere 
d- expansion 49 avec la tuyere de fond 48 a 1'etat completement 
deploye. II est visible que les contours d'ecoulement de I 'air des 
deux tuyeres se raccordent sensiblement de fa?on continue pour 
eviter un decol lement de I'^coulement de Pair, Par souci de 
simplicity, la representation ne tient pas compte du fait que les 
tuyeres possedent en. general des parois creuses pour le 
refroidissement . La tuyere d'expansion 49 est guid6e en position 
efficace sur la tuyere de fond, aussi bien dans le sens radial que 
dans le sens axial. A cet effet, il existe sur les deux tuyeres 
aussi bien des plans de centrage cylindriques radiaux que des butees 
axiales. Entre les butees se trouve un element d'etancheit* 51, 
resistant aux gaz chauds et relie de facon solidaire a la tuyere 
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d- expansion 49, qui possede un corps rigide servant ae butee et une 
levre flexible servant & 1 • etancheite. Dans la zone de liaison des 
tuyeres 48 et 49, les bielles 43 exercent une force d'appui qui doit 
etre superieure * la poussee axiale agi9sant sur la tuyere 
d'expansion 49. Le mecanisme d'act ionnement fonctionnant suivant le 
principe du levier & genouillere, la sol 1 ici tation des unites 
d'entralnement reste relativement petite. Pour corapenser des 
unprecisions de montage et de fabrication et pour amortir le choc de 
butee, les bielles 43 sont pourvues d'elements de compensation 50 
61astiques, pour lesquels conviennent par exemple des 
rondel I es-ressorts. Compte tenu des mouvements relatifs qui se 
manifestent, les bielles 43 sont realisees a la maniere d* unites 
p-iston/cy 1 indre. 

Les figures 6 et 7 montrent enfin des paires de bielles qui 
garantissent un guidage axial precis de la tuyere d expansion, a 
condition d*' avoir un entralnement synchrone. Comme mentionne, il 
faut prevoir au moms trois de ces paires de bielles sur la 
peripheric de la tuyere. Pour plus de clarte, 1 -'articulation des 
unites d'entralnement n-'est pas representee. 

La figure 6 montre la combinaison dune bielle tetragone 53 
avec une bielle triangulaire 52, tous les axes de pivotement X, Y, Z 
etant paralleles les uns par rapport aux autres. La large base 
d* articulation avec l axe 2 peut etre tournee aussi bien vers la 
tuyere d'expansion que vers le moteur central. 

La figure 7 montre deux bielles triangulares 62 et 63 qui sont 
reliees & leurs pointes. Les larges bases d'articulation sont 
tournees vers les elements a relier. 

Lors de 1'utilisation d'autres combinaisons de bielles 
possibles il faut toujours veiller & eviter dans la mesure du 
possible une rotation relative des tuyeres de fond et d'expansion 
autour de 1'axe du moteur. En tenant compte des sol 1 icitations qui 
apparaissent , il faut realiser les bielles aussi legeres que 
possible, ce qui est obtenu le mieux avec des structures composites 
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avec renfort par fibres, a ame alveolaire ou en mousse. Seules res 
articulations sont en metal pour des raisons de solidite et d'usure. 
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J. Mecanisme d' actionnement pour la tuyere de poussee 
prolongeable d un moteur-f usee, qui se compose d'une tuyere de fond 
reliee de maniere fixe a la chambre de combustion et d'une tuyere 
d' expansion en une ou plusieurs parties et mobile dans le sens 
axial, la tuyere d'expansion etant montee en aval de la tuyere de 
fond comme prolongement fluidique en cas de faible pression ambiante 
(vol en haute altitude, vide),, caracterise en ce que la tuyfcre 
d'expansion (9, 19, 29, 39, 49) en une ou plusieurs parties est 
suspendue a au moms trois agencements de bielles repartis sur la 
penphene du moteur et synchronises du point de vue entrainement , 
que chaque agencement de bielles se compose d'une bielle (2, 12, 22, 
32, 52, 62) reii6e a la chambre de combustioon (7, 17, 27, 37) et a 
la tuyere de fond (8, 18, 28, 38, 48) ainsi que d'une bielle (3, 13, 
14, 23, 33, 43, 53, 63) pour chaque partie de la tuyere d'expansion 
(9, 19, 29, 39, 49), que les bielles sont reliees de fapon pivotante 
entre el les et aux elements a relier, qu-'a l*'int$rieur de chaque 
agencement de bielles les axes de pivotement <X, Y, Z) sont 
paralleles les uns aux autres, et que tous les axes de pivotement 
(X, Y, 2) sont onentes de fapon sensiblement perpendiculaire par 
rapport a 1 axe du moteur et de fa$on a peu pres tangentielle par 
rapport a la penphene du moteur. 

2. Mecanisme d' actionnement selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'a chaque agencement de bielles est associee une 
umU d'entrainement (5, 25, 35) translatoire separee, de manifcre 
qu'un mouvement translatoire determine de l'unit* d'entratnement (5, 
25, 35) provoque un deplacement axial (v) sensiblement plus grand de 
la tuyere d'expansion (9, 19, 29, 39, 49) et que les unites 
d'entrainement (5, 25, 35) sont raccord6es a la meme alimentation en 
energie et a la meme commande. 

3. Mecanisme d' actionnement selon la revendication 2, 
caracterise en ce que les unites d'entratnement (5, 25, 35) sont 
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real i sees comme verms hydraul lques, comme verms pneumatiques ou 
comme systemes d* entrainement a vis. 

4. Mecanisme d* actionneraent selon Tune quelconque des 
revendications 1 h 3, caracterise en ce que les bielles (2, 3, 12, 

5 13, 14, 22, 23, 32, 33, 43, 52, 53, 62, 63) sont fabriquees corane 

elements lagers rigides en flexion et en torsion, en technique 
composite avec renfort par fibres. 

5. Mecanisme d'actionnement selon 1'une quelconque des 
revendications 1 & 4, caract6rise en ce que chaque agencement de 

10 ^bielles comporte au moms un element de compensation (50) elastique 

pour compenser des defauts de fabrication ou de montage. 


1/3 




3/3 



FIG. 5 


" FIG. 6 




FIG. 7 


